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1. Vorhaben
1.1. Ausgangslage

Seit einigen Jahren wird im Interesse einer natigieal Umweltvorsorge der Wasserhaus-
haltsfunktion von Rekultivierungsschichten im Swysteder Oberflachenabdichtung von
Deponien vermehrte Beachtung geschenkt. Untersgemu(z.B. BRAUNS et al. 1997) und
Empfehlungen (z.B. DGGT 2000a) zur Herstellung ldu#erter Rekultivierungsschichten®
oder ,Wasserhaushaltsschichten® legen nahe, hiedrai Erhalt der naturlichen Bodeneigen-
schaften besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Awdgddr Wasserhaushaltsschicht ist es,
maoglichst viel Niederschlagswasser auf naturlich®eg durch Verdunstung abzufiihren, um
die Absickerung zu minimieren. Hierbei ist es voortéil, wenn der Boden gut durchwurzel-
bar ist und eine mdoglichst hohe Wasserspeicheritépdzesitzt. Dies ist vor allem durch
madglichst geringe Bodenverdichtung beim Baubetziglerreichen.

Das im Jahr 2009 und 2011 novellierte Deponieré&élgt dieser Entwicklung der Erkennt-
nisse unter anderem dadurch Rechnung, dass fudtRekungsschichten eine Untergrenze
der nutzbaren Feldkapazitat von 140 mm definiertt f\nhang 1, 2.3.1). Um dieses Ziel zu
erreichen, sind in der Praxis gewisse Vorgabenidhtish der in der Rekultivierung zum
Einsatz kommenden Bodenarten und der Bodendichteendig. Weiterhin werden ,\Wasser-
haushaltsschichten* als Sonderfall von Rekultiviggschichten zugelassen, die unter
bestimmten Voraussetzungen -vor allem in niedéagslarmen Regionen - Dichtungs-
elemente ersetzen kdnnen. Eine Wasserhaushaltsstiait nach aktuellem Recht folgende
besondere Voraussetzungen zu erfillen (Anhang31l.2):

1. Die Mindestdicke muss 1,50 m betragen.

2. Die Wasserhaushaltsschicht soll eine nutzbalgk&pazitat von wenigstens 220 mm,
bezogen auf die Gesamtdicke der Wasserhaushattegchifweisen.

3. Die Durchsickerung darf héchstens 10 Prozent \aomgjahrigen Mittel des Nieder-
schlags (in der Regel 30 Jahre), hochstens 60 ranighr, spatestens funf Jahre nach
Herstellung betragen.

Bislang wurden in der Deponiebaupraxis nur wenigalifizierte Rekultivierungsschichten
realisiert (WATTENDORF 2005). Dies mag auch darin begriindet sein, dastei& die Uber-
wiegend den Wasserhaushalt und die Vegetationsekitwig betreffen, allgemein noch nicht
gebuhrend wahrgenommen werden. Um praxistaugliBbden schonende Einbauverfahren
zu erproben sowie mogliche Vorteile unverdichtéekultivierungsschichten fur die Stand-
ortentwicklung (Boden, Vegetation) und den Wassagshalt zu untersuchen und vor allem zu
quantifizieren, wurde in vorangegangenen intergisgiren Forschungsvorhaben (Projekte
BWSD 99003 und BWD 21010, siehe 1.2) auf dem Gearat Kreismulldeponie Leonberg
eine umfangreiche Versuchsanlage installiert (sieBg

Sicher auch unter dem Einfluss der Versuchsergebrasis Leonberg ist seit kurzem ein
Umdenken zu erkennen. So wurde beispielsweise gno@e Deponie im Landkreis
Boblingen in den letzten Jahren rekultiviert und @denmaterial, soweit es die Vorgaben
zur Standsicherheit zulieR3en, unter Beriicksichtigder Leonberger Erkenntnisse eingebaut
(EHRMANN & WATTENDORF 2010).
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1.2. Ziele

Die Ziele der vorangegangenen ForschungsvorhabeSBWO003 und BWD 21010 in
Leonberg waren, qualifizierte Rekultivierungsschéch im praxisnahen Versuchsbetrieb
bodenschonend herzustellen, den Wasserhaushaltsehitgllich hergestellter Rekulti-
vierungsschichten zu untersuchen und Erkenntnigsgewinnen, wie das Einbauverfahren
und die weitere Standortentwicklung (Boden, Vegaettden Wasserhaushalt und damit die
Funktion der Wasserhaushaltsschicht innerhalb dsse®s ,Oberflachenabdichtung einer
Deponie” beeinflussen.

Hauptziel des Vorhabens BWU 26004 war die Fortfilgraer Forschungsarbeiten zum
Wasserhaushalt und zur Boden- und Vegetationsektwig qualifizierter Rekultivierungs-
schichten im unbedingt notwendigen Umfang, um liatdee Datenreihen vom Initialstadium
der Boden- und Vegetationsentwicklung bis zum abi¢deten Waldbestand zu gewinnen.

Weiterhin sollte der Bestand der Anlage fiir dendzamitbetrieb gesichert werden. Nur durch
regelmafiige Kontrollen und Wartung ist es mogli€lunktionsstérungen rechtzeitig zu
erkennen und zu beheben sowie eventuelle Repanatiurehzufiihren, um den Betrieb der
Lysimeteranlage auf lange Sicht zu gewébhrleisten.
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1.3. Versuchsanlage ,Leonberger Lysimeterfelder”

Im Zuge zweier aufeinander aufbauender Forschumgaen wurde auf dem Gelande der
Kreismulldeponie Leonberg eine aufwandige Versuclagge installiert. Die Einrichtung der
Versuchsfelder sowie erste Untersuchungen in dérvda Dezember 2000 bis April 2004
wurden vom Land Baden-Wirttemberg (Projekte BWSD029und BWD 21010) und dem
Landkreis Boblingen gefordert.

Bild 1: Die Versuchsanlage auf der Kreismulldepdreéenberg

Die Versuchsanlage der Leonberger Lysimeterfeléstdint im Wesentlichen aus zwei Grol3-
lysimetern (Bild 1, Tabelle 1-1) sowie einem Telstf&ir Buschlagenbau. Der Aufbau der
Lysimeterfelder entspricht einer Regel-Oberflacheliehtung nach TA IBDLUNGSABFALL
(1993): Auf dem als mineralische Abdichtung ausgegn Auflager liegt eine verschweilite
2,5 mm starke Kunststoffdichtungsbahn. Sie wurdeBagrenzung der Lysimeterfelder tber
Randdamme hochgezogen, so dass zwei nebeneinagiende geschlossene Wannen mit
Sammeleinrichtungen fir das Sickerwasser entstandatiese wurden im Herbst 2000 eine
30 cm starke mineralische Entwasserungsschicht diadbeiden Versuchsvarianten der
Rekultivierungsschicht eingebaut:

Lunverdichtet eingebaute Rekultivierungsschidrtd U
Hier wurde der Boden mit einer leichten Raupe Halgarts in der Gesamtmachtig-
keit der Rekultivierungsschicht ohne Zwischenvertliag eingeschoben.

* konventionell verdichtete Rekultivierungsschickgld K
Im K-Feld wurde der Boden mit der gleichen Raupeier Lagen eingeschoben, die
drei unteren Lagen wurden mit einer Vibrationswalaécirca 0,9%p, verdichtet.

In beide Lysimeterfelder wurde das gleiche Bodeenmdt (Losslehm, toniger Schluff)
eingebaut. Die Rekultivierungsschichten untersaheigich nur durch das Einbauverfahren
und die daraus resultierenden Bodeneigenschaftebe(le 1). Die beiden Lysimeterfelder
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sind durch circa 2 m breite und mit HDPE-Folie b&eRinnen seitlich begrenzt (siehe Bild 1
und Bild 2), um einen lateralen Eintritt von Nieslgnlagswasser zu vermeiden.

Nach Abschluss der Bodenarbeiten wurden die Testifeéingesat und tberwiegend mit
Aspen Populus tremula) bepflanzt. Zur Erganzung ausgefallener Aspen wemrch den
Folgejahren weitere Baumarten eingebracht, vonmmal\éogelkirsche Prunus avium) und
Bergahorn Acer pseudoplatanus).

Tabelle 1-1: Eigenschaften der Leonberger Lysinhether

Lysimeterfeld K U

Flache 360 360 [m3]
Exposition Ost-Sid-Ost

Hangneigung <1:2,7

Machtigkeit Rekultivierungsschicht* circa 2,1** [m]
Bodenart ut2 / Ut3

Steingehalt <1 [Vol-%]
Feldkapazitat (Mittel)*** 34 -35,5 35,3-35,9 [We0]
nutzbare Feldkapazitat ca. 22 ca. 23 [Vol{%]
* Es wurde in beiden Feldern kein humoser Oberbdbiriterboden) aufgetragen.

** Das U-Feld wurde 20 cm Uiberhéht eingebaut. Duselizungen haben sich die Felder angeglichen.
*** in Situ Messung

Die Lysimeterfelder sind mit einer Reihe von Messehtungen ausgertstet: Die Abflisse
aus der Rekultivierungsschicht der Lysimeterfelderden in einer Messstation unterhalb der
Versuchsanlage gesammelt und mit einer zeitlichafib8ung von 10 Minuten registriert.
Der Bodenwassergehalt der Rekultivierungsschichhlan vier Messstellen pro Lysimeter-
feld mit TDR-Sonden in 25, 50, 85 und 135 cm Tigéenessen werden. Zusatzlich besteht im
K-Feld ein Messprofil mit 10 Sonden, die gezielt $thichten unterschiedlichen Ver-
dichtungsgrades eingebaut wurden. Weitere AngahenVersuchsanlage finden sich in
WATTENDORF et al. (2005).

In unmittelbarer Nahe der Lysimeterfelder wird s®érz 2005 eine Wetterstation zur
Messung von Niederschlag, Lufttemperatur, relativerftfeuchte, Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit betrieben.

Reparaturarbeiten an den Testfeldern

Zusatzlich zum laufenden Arbeitsprogramm mussterden Projektlaufzeit umfangreiche
Reparaturarbeiten an der Lysimeteranlage ausgeWdmden. Die Abdeckfolie der Trenn-
streifen zwischen den Lysimeterfeldern und am Raed Testfelder war trotz Nach-
besserungen im Jahr 2003 nicht mehr einwandfrenumsite vollstandig erneuert werden.
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Bild 2: Reparaturarbeiten im Mai 2008: neu profite und mit HDPE-Folie belegter
Trennstreifen

Der Abfallwirtschaftsbetrieb des Landkreises Botdin konnte die Reparatur im Rahmen
weiterer Baumalinahmen auf der Kreismulldeponie Udweh lassen und war bereit, die
Kosten der MalRnahme zu tragen. So konnten im Ma8 200e Trennstreifen mit dem Bagger
neu profiliert und anschlie3end die Folienabdeckmngrneuert werden (siehe Bild 2). Die
Reparaturarbeiten wurden von den Projektmitarbeité&oordiniert und durchgehend
Uberwacht. So war sichergestellt, dass die Besbeden der Versuchsanlage wahrend der
Baumal3nahme bericksichtigt und Schaden vermiedetewe
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1.4. Arbeitsprogramm

Das Projekt BWU 26004 fuhrte ein im Vergleich zinderangegangenen Vorhaben redu-
ziertes Untersuchungsprogramm fort. Es waren viamaldie nachfolgend beschriebenen
wissenschaftliche Untersuchungen zur Fortschreibdeg langjahrigen laufenden Daten-

reihen sowie zusatzlich Wartungs- und bei BedapdRaturarbeiten an der Versuchsanlage
vorgesehen. Hierfir wurde das Vorhaben mit einerdighen Zuwendung in H6he von circa

25.000 € gefordert.

Kontinuierliche Messung der Absickerungsraten

Die Absickerung (Dranabfluss aus der Rekultiviessalpicht) geht als standortabhangige
Messgrof3e in die Wasserhaushaltsbilanz ein urdiaswichtigste Vergleichsgrof3e zur Beur-
teilung der Wirksamkeit einer Rekultivierungsschidls ,Wasserhaushaltsschicht®. Das
Erfassen der Absickerung beinhaltet das Auslesen Ritenlogger, die Prifung auf

Vollstandigkeit und Fehler sowie die Auswertung.

Dokumentation des lokalen Wettergeschehens

Wetterdaten, vor allem Niederschlagswerte sindFalstoren der Wasserhauhaltsbilanz und
fur das Verstandnis des Wasserhaushalts der Rakulingsschichten erforderlich. In circa
drei km Entfernung von den Versuchsfeldern bestatd DWD-Station, die Niederschlags-
werte liefert. Da Niederschlage mit einer hohemiichen Varianz auftreten, ist es dartber
hinaus erforderlich, die lokalen Niederschlagsmenga erfassen. Aus Eigenmitteln des
Betreibers wurde deshalb im Jahr 2005 auf den dldstin eine Wetterstation eingerichtet,
die es erlaubt, den Niederschlag vor Ort und mniitehér zeitlicher Auflésung zu messen.

Messungen der Bodenwassergehalte und der Stauwassénde

Bodenwassergehalte in unterschiedlichen Tiefenstsiied zur Interpretation des Verhaltens
der Lysimeterfelder sowie als Vergleichsdaten zafidferung der Wasserhaushaltsmodelle
notwendig. Stauwasser in der Rekultivierungsschisthtingtinstig, weil es die Bodenbeluft-
ung hemmt und die Standsicherheit des Bodens achBiigen nachteilig beeinflussen kann.

Dokumentation der Bodenstruktur

Durch die Umlagerung wurde die Struktur des Bodeais Rekultivierungsschichten weit-
gehend zerstoért. Im Lauf der Zeit bildet sich eieeie Struktur aus. Dies geschieht abiotisch
durch Setzungen, Frost sowie Quellen und SchrumgésnBodens, biotisch durch Wurzeln
und Bodentiere, vor allem Regenwirmer. Diese lib&sBodenstrukturbildung reicht viel
tiefer als die abiotische, vor allem aber sind Hierbei entstehenden Gefligestrukturen
stabiler.

Da die Bedingungen fiir die Bodenorganismen in destf€ldern U und K verschieden sind
(siehe WATTENDORF et al. 2005), ist auch eine unterschiedliche Bettekturbildung zu
erwarten. Sie soll durch die Zahlung der Rohren undungen von Regenwildrmern im
Geldnde sowie durch die Untersuchung der Feinstru@Vurzelréhren, Regenwurmlos-
ungen, sonstige Aggregate) im Dunnschliff dokuneshtiverden.
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Dokumentation der Entwicklung der Regenwurmpopulaton

Regenwurmer beeinflussen die Entwicklung der Bonlekgir mafgeblich, deshalb muss die
unterschiedliche Besiedlung und Populationsentwingl in den Testfeldern dokumentiert
werden. Bisher gibt es sehr wenig Literatur zurnvicklung dieser fur Nahrstoffumsatz und
Bodenstruktur so wichtigen Organismen auf rekuwdtiten Deponien. Durch die Boden-
umlagerung und den Einbau der Rekultivierungssatestwurde die im Boden enthaltene
Regenwurmpopulation so stark geschadigt, dass iamj&hr 2001, ein halbes Jahr nach
Erstellung der Anlage, keine Regenwirmer mehr mdein waren. Um die Besiedlung der
Lysimeterfelder zu beschleunigen, wurden gezietjdRaviirmer in die Flachen eingebracht.
Dies war erfolgreich (sieheHEMANN 2005). Die Populationsentwicklung ist jedoch noch
nicht abgeschlossen und wird daher weiter untetsuch

Dokumentation der Vegetationsentwicklung

Die Vegetation wirkt durch ihren Wasserverbrauchekti auf den Wasserhaushalt der
Rekultivierungsschichten. Morphologische und stuutile Merkmale (z. B. Blattflache), Art

des Bewuchses, Vitalitdt oder Durchwurzelungsintaéhsund -tiefe beeinflussen die

Verdunstungsleistung. Andererseits haben die Veaeswgezeigt, dass die Vitalitdt und die
Entwicklung der Gehdlze auch unterschiedliche Sigedjenschaften widerspiegeln (siehe
3.4). Deshalb werden der Zustand und die Entwiakldes krautigen Bewuchses (ober-
irdische Biomasse, Deckung, Artbestand) und deB@eHVitalitdt, Zuwachsraten) erfasst.

Wartung der Lysimeteranlage

Die regelmafigen Untersuchungstermine ermogliclegnFanktionsstérungen der Messein-
richtungen zu erkennen und zu beheben. Bei Bedarflam Reparaturen durchgefiihrt, um
den Betrieb der Lysimeteranlage und der Wettewstaduf lange Sicht zu gewahrleisten.
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1.5. Bedeutung von Langzeituntersuchungen in Leonbg
Aus folgenden Grinden ist Langzeitforschung anL@enberger Lysimeteranlage sinnvoll:

» Der Wasserhaushalt der Rekultivierungsschichtens@atohl von den klimatischen
Rahmenbedingungen als auch von den sehr variatakioren Witterung und aktuelles
Wettergeschehen abhéngig. Wasserhaushaltsbetrgehtuntissen die gesamte Band-
breite dieser Variabilitdt erfassen, um wertvolled lauf andere Standorte Ubertragbare
Ergebnisse zu liefern. Dies gilt auch im Hinblickuf adie sich mdglicherweise
verandernden klimatischen Bedingungen. Hierzu samgjahrige kontinuierliche Mess-
reihen erforderlich.

e Zum Erstellen von Wasserhaushaltsbilanzen der Lgt@rfelder sind moglichst licken-
lose Datenreihen notwendig. Auch zur Validierunghn WWasserhaushaltsmodellen sind
langjahrige Vergleichsdaten mit mdglichst untersdhchen Witterungsbedingungen
notwendig.

« Die interessanteste Messperiode im Hinblick aufBkevertung des Wirkungsgrades der
Wasserhaushaltsschichten beginnt nach der Etabyjezines weitgehend geschlossenen
Baumbestandes. Dies wird voraussichtlich bei eiBestandesalter von circa zehn Jahren
der Fall sein. Dann zeigt sich, wie grol3 die Urdielesde zwischen den Lysimeterfeldern
mit verdichteter und unverdichteter Rekultivierusigscht langfristig sein werden.

 Es werden grundlegende bodengenetische Erkenntiisse die Entwicklung umge-
lagerter Substrate, insbesondere hinsichtlich @eleBstruktur, gewonnen.

« Die Entwicklung des Bodenlebens und der Vegetdteginflusst die Standortbedingung-
en und somit auch den Wasserhaushalt der Rekulthgsschichten. Die Untersuchung
dieser Entwicklung auf den neu geschaffenen Staewldiefert weitere Grundlagen zum
Verstandnis des Wasserhaushalts, die auch fur figg@inRekultivierungen genutzt
werden kdnnen. AulRerdem bietet sich in Leonbergeéliene Gelegenheit, diese Prozesse
vom ,Nullpunkt® der Sukzession an im Zusammenhaniy dem Wasserhaushalt zu
betrachten.
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2. Methoden

Es wird im Folgenden nur auf Methoden eingeganglem,in den Berichten zu den Vor-
gangerprojekten (siehe vor allemaWENDORF et al. 2005) noch nicht beschrieben sind.

Probenahme der Dunnschliffe zur Beurteilung der Bodnstruktur

Um die Bodenstruktur bei der Probenahme nicht zéndern, wurden die Proben mit an der
Vorder- und Riickseite offenen Blechrahrhemtnommen. Dabei wurde der Rahmen durch
behutsames Vorschneiden an den Seiten Uber dienBoxtee geschoben.

Im Labor wurde der Boden durch Acetonaustausch&sdert und anschliel3end in Kunstharz
fixiert. Nach dem Aushéarten des Kunstharzes wudiderProben in Scheiben geschnitten. Die
ausgewahlte Scheibe wurde angeschliffen, auf eilasplatte aufgeklebt und bis zu einer
Dicke von ca. 30 um abgeschliffen. Nach dem Palieseirde die Oberflache mit einem
Deckglas abgedeckt. Damit ist der so genannte Riiderschliff fertiggestelft

Flachendeckende Messung der Bestandeshdhe

Bei den Messungen zur Bestandeshdohe wurden dienmabxiH6he und der maximale
Kronenradius jedes nicht vollstandig von benackmarBaumen Uberschirmten Baumes
gemessen und aufgenommen. Bei Baumen uUber 2 m Kidihde mit einem Vertex-lll
Messgerat gemessen, bei Baumen <2 m mit einem MagBerParallel dazu wurde die Hohe
der Pflanzen <1 m erfasst (Graser, Krauter, nieddfyducher und Jungwuchs der Baume).

Die gewonnenen Daten wurden in ein GelandemodelBdstandeshdhe mit einer Auflésung
von 0,5 x 0,5 m umgewandelt. Hierzu wurde in eirf@rizontalen Radius von 0,75 m um die
Kronenspitze die Hohe des Baumes im Gelandemodtellia maximale Baumhdhe ange-
nommen. Zwischen 0,75 m und 1,25 m Entfernung \@rkalonenspitze wird die Baumhohe
im Modell als 80 % der maximalen Hohe angenommesschen 1,25 m und 1,75 m als 75%
der maximalen Hohe und ab 1,75 m Entfernung vorKdenenspitze als 50% der maximalen
Baumhohe. Ein Baum wird im Modell also vereinfachirch vier aufeinanderliegende
Zylinder dargestellt. Im Modell wird die Kronenoleenze bis zum dem maximalen Kronen-
radius eines Baumes bertcksichtigt, wenn nichtitseréher am Stamm eine Schnittflache
mit der hoher liegenden Krone eines Nachbarbaumestet, der erste also vom zweiten
Baum uUberschirmt wird. Liegt die gemessene Oberhgihes Baumes niedriger, als die
potentielle Krone eines benachbarten Baumes, vigrdharizontale Oberflache dieses Baumes
an der Kronenobergrenze als Kreis mit r = 0,75 geaommen. Uberschneiden sich bei zwei
benachbarten Individuen diese minimalen Kronen##clan der Bestandesobergrenze, so
Uberwiegt das Individuum, dessen minimale Kronethiggan der Bestandesobergrenze héher
liegt. Liegt an einem Punkt der Flache keine Ubldratung durch Baume vor, so entspricht
dort die maximale Bestandeshdhe der Hohe des Untbises.

so genannte Kubienakasten mit den Abmessungerchh, 8: 6 cm, T: 4 cm
Eine ausfihrliche Methodenbeschreibung ist s (1995) zu finden.
Diese Messung wurde von J. Sohrt im Rahmen éihschlussarbeit ausgefihrtqSrT 2010)
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3. Ergebnisse

3.1. Entwicklung der Bodenstruktur

In die Leonberger Lysimeterfelder wurde Loss-Unbeldnmaterial eingebaut. Lossbdéden
gehdren zu den fruchtbarsten Béden und sind auchiitferen Neckarraum das beste ver-
fugbare Material fur Rekultivierungen. Die Bodenagerung beeinflusst das Bodengefiige
aber grundlegend:

a) Das naturlich gewachsene Bodengeflige wird wesige zerstort. Lossboden weisen
ein ausgepragtes Sekundargeflige auf, zu dem iRegel auch mehrere Hundert
grof3e Regenwurmréhren je m2 im Unterb6den geh@erse grofien Poren sind oft
Uber gro3e Strecken im Boden fortlaufend und stedle wichtige Wege fir Wasser,
Luft, Wurzeln und Tiere dar. Durch die Bodenumlagey werden diese Poren
teilweise zerstort und vor allem wird ihre Kontitétiunterbrochen.

b) Ungeschitzter Loss ist sehr erosionsempfindiidbrch eine Pflanzendecke, die
Lebendverbauung mit organischer Substanz und eite Drainage (Regenwurm-
réhren) kann die Erosionsempfindlichkeit stark vieishert werden.

Im folgenden Kapitel wird dargestellt, wie die Emtldung der Struktur des in Leonberg
eingebauten Unterbodenmaterials bisher verlief.

3.1.1. Struktur des Oberbodens - Gelandebeobachtueg

Beim Einbau der Rekultivierungsschichten wurde aeischiedenen Grinden (Kosten, Ge-
fahr der Verdichtung, Gefahr der Konzentration Wéurzeln auf den Oberboden und die
Grenzschicht) auf den Auftrag von humosem Oberbadenichtet und nur eine circa 2 cm
starke Kompostschicht auf der Bodenoberflache atisge. So konnte untersucht werden, ob
und wie schnell sich ein humoser, krimeliger Obdénoaus diesem Ausgangsmaterial ent-
wickeln kann. Im Frihjahr 2007 und 2011 wurden daas dem weiter entwickelten U-Feld
Proben fur mikromorphologische Untersuchungen entnen und mit alteren Proben
verglichen.

Im Frdhjahr 2007 ist von dem im Fruhjahr 2001 absgehten Kompost nichts mehr zu
erkennen. Der Kompost und die vor Ort gebildetewnigschen Substanz, tberwiegend Blatter,
wurden vor allem durch Regenwiirmer eingemischhéseuch Bild 33 und 4) und mit Mine-
ralboden vermengt als Losung wieder ausgeschiddieses Gemisch hat eine dunkelbraune
Farbe. So sind ungefahr die oberen 8 - 10 cm deferd®0 an den humusreichen Stellen
weitgehend und an den humusarmeren Stellen tedwdisch Regenwlrmer Uberpragt
worden.

Im Frihjahr 2011 hat sich dieser Eindruck nicht evglch verandert (Bilder 5 und 6). Der

Anteil der Regenwurmlosungen ist etwas gestiegeer, sie sind etwas weniger dunkel. Das
humusreiche Material wurde weiter mit dem Mineralo vermischt und durch Verdinnung
in Folge der Vermischung und durch Abbau wurdeHienusgehalt verringert.

Innerhalb von circa 10 Jahren hat sich so ein ® erh méchtiger humoser Oberboden aus-
gebildet, der eine ginstige Krimelstruktur aufweldr Oberboden ist mit dem Unterboden
eng verzahnt und die fir Mutterbodenauftrag typsehgunstige scharfe horizontale Grenze
fehlt in Leonberg. Insgesamt hat sich die Oberbsttektur wesentlich verbessert.
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Frahjahr 2007

Bild 3: Oberboden - humusreiche Stelle Bild 4: hsamne Stelle
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Bild 5: Oberboden - humusreiche Stelle Bild 6: hsamne Stelle
Bilder 3 — 6: Oberboden im Fruhjahr 2007 und 2@i&. Bildhéhe betragt jeweils 16 cm.
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3.1.2. Struktur des Oberbodens - mikromorphologisce Untersuchungen und
Messungen an Bodendunnschliffen

Mit mikromorphologischen Methoden kann der Boden drer wesentlich starkeren Ver-

gréRerung als im Geldnde betrachtet werden. AuBBeikiinnen echte Schnitte angefertigt

werden, wahrend im Gelandeprofil der Boden eheAggregatoberflachen bricht. Durch

unterschiedliche Beleuchtungstechniken wie Aufliddurchlicht und Polarisation kdnnen

zusatzliche Information erhalten werden.

3.1.2.1. Flachenanteile von Regenwurmlosungen voA@L bis 2011

Im Jahr 2001, kurz nach Anlage der Leonberger Lgsinfielder, wurden wegen des Fehlens
der Regenwurmpopulation im Unterboden keine Regemasungen gefunden. 2003, ein
Jahr nach dem Aussetzen der Regenwurmer, lag dendflanteil der Regenwurmlosungen in
den oberen 8 cm des Bodens immerhin schon bei kh@pp. Im Zuge der starken Ver-
mehrung der Regenwirmer stieg der Anteil bis zuiihfahr 2007 auf circa 2/3 der Flache
(siehe Abbildung 3-1 und Bilder 7-9. Seitdem istsdir Anteil trotz einer deutlichen Zunahme
der Regenwurmpopulation (Abbildung 3-5) aber kawwnhnangestiegen (Bild 10). Dies ver-
wundert auf den ersten Blick sehr. Die mikromorplgidchen Untersuchungen zeigen aber,
dass die Regenwurmlosungen sich verandert haben.

3.1.2.2. Partikel-GroRRe der organischen Substanz

Der auf den Versuchsfeldern ausgebrachte Kompasti¢ttaim Zeitraum von 2001 bis 2011

deutlich verandert (Abbildung 3-2, Bild 7 bis 10)ie drei gréf3ten Partikel der organischen
Substanz eines Dunnschliffausschnittes hatten 2084 mittlere GroRe von 1174 pm. Im

Jahr 2003, nachdem der meiste Kompost inzwischen den Regenwirmern gefressen
worden war, lag dieser Wert bei 256 um. Vier Japé@ter (2007) hatte sich dieser Wert auf
130 um halbiert und nach weiteren vier Jahren (R@bthmals halbiert (62 um). Aufgrund

der Partikelform sind abiotische Faktoren wie Froser Quellen und Schrumpfen als
Ursache dieser Verkleinerung der Partikelgro3e usedttielen. Seit 2007 kommt organische
Substanz praktisch nur noch innerhalb von Regenvasumgen vor, die Verkleinerung ist

daher eindeutig eine Folge wiederholten FraReshdi&egenwirmer. Die Regenwirmer
haben im Zeitraum von 2007 bis 2011 praktisch kauehr zusatzlichen Mineralboden,

sondern vor allem wiederholt die humusreichen Regemlosungen gefressen. Diese sind
als Nahrstoffquelle wesentlich interessanter atshdenusarme Mineralboden

Ein Teil der organischen Substanz wurde beim Fra8hdRegenwirmer mineralisiert, ein
anderer Teil deutlich verkleinert und ein grofReil B® weit verkleinert, dass unter dem
Lichtmikroskop keine Partikel mehr erkennbar siidese organische Substanz kann nur
noch als Teil der dunkel gefarbten organomineraéacFeinsubstanz wahrgenommen werden
(Bild 12).
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Abbildung 3-1: Anteil von Regenwurm-
losungen an der Dunnschliffflache 0]
(Oberboden, 0-8 cm) ; Auszéhlung | e 770 .
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Abbildung 3-2: Partikel-Durchmesser der organiscBebstanz in unterschiedlichen Zeitabstanden
nach dem Bodeneinbau. Vermessen wurden jeweils didee grofdten Teile
organischer Substanz in einem Ausschnitt von 2x2 amm Mikroskop. In den
Jahren 2001 und 2003 wurde jeweils ein Dunnscidifmessen, in den Jahren 2007
und 2011 jeweils 3 Diinnschliffe. Pro Dunnschliff nden im Mittel 93 Objekte
vermessen. Zonen die nur Unterboden enthielten evultki der Messung nicht
bericksichtigt.
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Bild 7: Frahjahr 2001 (0,5 Jahre nach Bau): Kompg
und Boden sind scharf getrennt. Im Boden sind K
Spuren von Bodentieren zu erkennen. Die dun
Objekte im Mineralboden sind Eisenkonkretionen.

allem unten rechts ist alte Tonverlagerung (gelbbeareicher, es dominiert aber noch die urspringlictiaks

Schlieren) zu sehen.

&ild 8: Frihjahr 2003 (nach 2,5 Jahren): Nur no
eivenig Kompost ist auf der Bodenoberflache zu se
kitsm meiste Kompost ist in den % runden Reg
Meurmlosungen. Der Mineralboden ist etwas hohlra

tur. In der Bildmitte ist eine Regenwurmrdhre zhese

Ch

*/':L. s
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Bild 9: Frahjahr 2007 (nach 6,5 Jahren): Der Kompg
ist verschwunden; er wurde entweder mineralisidgr
in den Boden eingearbeitet. Der Oberboden ist abf;
wenige Stellen - viel dunkler (=humusreicher) uneisi
ein Gefluge vorwiegend aus Regenwurmlosunger
verrundete Aggregate), Regenwurmréhren und
reichen kleineren Hohlrdumen auf.

4

p@ild 10: Frihjahr 2011 (nach
pOberboden hat sich im Vergleich zu 2007 nur n
swenig verandert. Es dominieren die * runden Re

nzéigen

10,5 Jahren). D
wurmlosungen. Genauere Messungen (Abbildung

aber dass der Boden mehrfach
&tdgenwirmern gefressen wurde.

Bilder 7 — 10: Entwicklung des Oberbodens

im U-Radd 2001 bis 2011

(Zeitreine anhand von vier Bodendunnschliffen; Higveeils 70 mm).
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3.1.2.3. Auflésung von Tonbelagen durch Regenwirmeund Neubildung von Ton-
Humus-Komplexen

Der in Leonberg eingebaute Ldss-Unterboden istivetanreich (Bild 11). Messungen an
Dunnschliffen ergaben einen Flachenanteil von 2,48nbeldgen an der gesamten Dunn-
schliffflache. Fur die Ausweisung eines Bt-Horizesgenigt nach AGdEN (2005) schon
ein Flachenanteil von 1,0 %.

Es fallt auf, dass die Regenwurmlosungen, die Blisehung aus organischer Substanz und
uberwiegend Mineralboden darstellen, fast keine bEtige mehr enthalten. Die Regen-
wurmer haben die Tonbeldge im Regenwurmdarm wgibsnd aufgeldst (Abbildung 3-3,
Bild 11). Da die Regenwurmlosungen gleichzeitigeeirerheblichen Anteil sehr kleiner
Teilchen organischer Substanz aufweisen, kann dreselem Ton zu einer organominera-
lischen Feinsubstanz vermischt werden (Bild 12)fgAund dieser intensiven Vermischung
konnen dann relativ stabile Ton-Humus-Komplexe tehen, was die Bodenstruktur ver-
bessert.

Bild 11, Fruhjahr 2011: Der eingebaute UnterbodBidd 12, Frihjahr 2011: Vergleich eingebauter Un
enthalt zahlreiche Tonbelage (gelbe Streifen). Régen4{ boden (linke Bildhalfte mit einer Regenwurmlosu
wurmlosungen (dunkel, gerundet) enthalten keine-T(echte Seite). In der Regenwurmlosung gibt es
beldge mehr, diese wurden aufgeldst. braune organische Substanz in verschiedenen Gr&sn.
wurde intensiv mit dem Mineralboden vermischt. Kézie
mineralische und organische Teile bilden eine udm
Lichtmikroskop nicht mehr aufzulésende orgal
mineralische Feinsubstanz. In dieser kdnnen stdlle
Humus-Komplexe entstehen.
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Abbildung 3-3: Flachenanteile von Tonbelagen in éwgurmlosungen und im eingebauten Boden.
Die Regenwurmlosungen setzen sich aus dem einggbadineralboden und
organischer Substanz zusammen. Der Anteil des Blinedens Gberwiegt.

3.1.3. Struktur des Unterbodens

Der zur Herstellung der RekultivierungsschichterL@aonberg verwendete Losslehm besitzt
im Unterboden im ungestérten Zustand normalerweiseausgepragtes biogenes Boden-
geflge. Durch die bei der Bodenumlagerung unverichil Zerstorung der Kontinuitat des

Porensystems sind Transportprozesse wie die htfdtn von Niederschlagen und die Belift-
ung des Unterbodens stark beeintréachtigt.

Die Untersuchungen des Oberbodens zeigten, dasdisicirca 5 — 10 cm Tiefe vor allem
durch die Tatigkeit von Regenwtrmern ein krimeliBeslengeflige entwickelt hat (s. 0.). Im
Folgenden soll die Entwicklung des Unterbodensdoétet werden.

Im Frahjahr 2001, finf Monate nach dem Bau der Rekerungsschichten, wurden in jedem

Testfeld in einem Bodenprofil in unterschiedlichBefen Proben zur Herstellung von Diunn-
schliffen fur mikromorphologische Untersuchungertnemmen. Sieben Jahre spater, im
Frahjahr 2008, fand eine Wiederholungsbeproburity stal es wurde jeweils ein Dunnschliff

aus der gleichen Tiefenstufe angefertigt. So komatglichen werden, wie sich das Bodenge-
fuge im Lauf der Jahre verandert hat. Dabei zesgie:

* Der Boden im K-Feld ist weiterhin dicht. Sowohl48 cm Tiefe (Bilder 13a und 13b)
als auch in 90 cm Tiefe (Bilder 16a und 16b) wudde einbaubedingte Verdichtung
nicht aufgel6ést. Die fur Transportprozesse in kat@r Richtung wie Infiltration,
kapillarer Aufstieg in Trockenphasen, Durchliftumgd Durchwurzelung extrem
hinderliche horizontale Orientierung des Bodenges$ii¢siehe vor allem Bilder 16a
und 16b) besteht fort.
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Bild 13a / 13b:K-Feld Frihjahr 2001 (links) und 2008 (rechts). Das Gefigy jeweils dicht, groRere kontinuierliche Holinde
fehlen. Die rundlichen rotbraunen Objekte sind Bi®mkretionen. Spuren einer rezenten Besiedlunghddiere (Réhren
Losungen) oder Wurzeln (lebende Wurzeln oder Wres#t) sind nicht zu finden.

Bild 14a / 14b:U-Feld im Frihjahr 2001 (links) und 2008 (rechts). Dadi@e links ist in Folge des unverdichteten Einbaus
hohlraumreich. Die kinstlichen HohlrAume waren atieht stabil, das Geflige wurde wieder dichterwiiten Teilen ist de
Unterboden im U-Feld &hnlich wie im K-Feld. Im résh Bild (Probe von 2008) sind aber zahlreiche Hahite zu erkennen. Bpi
der Probenahme wurde der Rand einer Regenwurmraigesehnitten. Dort finden sich neben Regenwurmlosuirggich Spurep

anderer Tiere (z.B. Enchytrdenlosungen) und Wurid@étails siehe unten).
8 0 e S P T | R b

Bild 15a / 15b: Details der Gefligeneubildung im UdReriihjahr 2008: Im linken Foto sind dunkle (= husreiche) Regenwur
aggregate zu sehen. Rechts sind zwei grof3ere unceradtieinere Wurzeln zu erkennen. Die Wurzelndriassen nach ihre
Absterben vernetzte Hohlrdume, die punktuell Durtbhg und Wasserinfiltration verbessern.

Bilder 13 —15: Dunnschliffe aus circa 40 cm Tiedeitikalschnitte),

17
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Bild 16a / 16bK-Feld Fruhjahr 2001 (links) und 2008 (rechts). Das Gefigg jeweils dicht, groRere kontinuierliche Hohirée
fehlen. Aufgrund der starken Verdichtung ist der &odnehr oder weniger horizontal eingeregelt. DebBrvom Friihjahr 200

(2]

weist keinerlei Spuren von Organismen auf.

Bild 17a / 17b:U-Feld Frihjahr 2001 (links) und 2008 (rechts). Das Gef@®01 ist in Folge des unverdichteten Einljaus
hohlraumreich. Diese kunstlichen HohlrAume wareer adicht stabil, im Frihjahr 2008 ist der Boden l&dndicht wie im K-
Feld, allerdings ist im U-Feld der Boden wenigeritamtal eingeregelt. Auch im U-Feld sind keine Sguwvon Organismen
finden. Wie im K-Feld zeigen auch die Eisenoxidm&a Bezug zum Hohlraumsystem. Sie liegen noch seielabgelagert. Defr
Boden in dieser Tiefe ist an den meisten Stellert.ine

Bilder 16 —17: Dunnschliffe aus circa 90 cm Tie¥itikalschnitte)

Der Boden im U-Feld ist 2008 deutlich dichter afsmittelbar nach dem Einbau im
Jahr 2001 (siehe Bilder 17a und b). Die zahlreidkigrstlichen Hohlraume sind kolla-
biert. Der Boden im U-Feld ist ahnlich dicht wie KaFeld, allerdings ist er weniger
stark horizontal eingeregelt.

Die Bodenentwicklung braucht Zeit. Sie erfolgt iendUnterbdden aus Lésslehm vor
allem durch Organismen und Rissbildung. In 40 crefelisind neben einer grofRen
Regenwurmrdéhre (Mitte Bild 14b) krimelige Regenwiasangen (Bild 15a) und
neue Wurzelréhren (Bild 15b) zu sehen. Am Randgdei8en Regenwurmréhre finden
sich ebenfalls Losungen von Regenwirmern und pamkt§ erscheinende Losungen
von Enchytraen (Bild 14b). Kleinere Risse aufgrund Austrocknung wurden in den
Proben von 2008 vor allem in 40 cm Tiefe gefundgild(14b). Allerdings sind diese
Schrumpfrisse weniger stabil als Wurzel- oder Regemrohren, denn bei Wieder-
befeuchtung schlief3en sie sich weitgehend.
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« Diese Prozesse finden aber nicht flachig, sondernpanktuell statt. Daher werden
vermutlich mittelfristig auch nur Teile des Untedems verbessert.

3.1.4. Fazit Bodenstruktur
Die wesentlichen Ergebnisse der Bodenstrukturumtexsngen sind fir den Oberboden:

* Der in geringer Menge im Jahr 2001 ausgebrachtegtsirwar spatestens nach sechs
Jahren (2007) vollstandig von den Regenwirmern daih Mineralboden intensiv
vermischt worden.

* Nach 10 Jahren hat sich ein 5 — 10 cm machtigéme&liger Oberboden entwickelt.
Dies ist vor allem eine Folge der Tatigkeit von Begurmern.

» Das Ausbringen von Regenwirmern ist daher bei iolfigjen Deponierekultivier-
ungen eine sinnvolle Mal3Bhahme. Ebenso sollte, wgliolj eine geringe Menge
Kompost (Schichtdicke circa 2 cm) zur Forderung loietogischen Aktivitat auf die
Bodenoberflache ausgebracht werden. Grof3ere Kompagien sind nicht nur
Uberfllssig, sie kdnnen zu viel mehr Schaden alzétufiihren: Insbesondere kdnnen
beim Einarbeiten von Kompost in den Mineralbodefgaund der unginstigen Struk-
tur rekultivierter Béden sehr leicht anoxische \@thisse entstehen, die Wurzeln und
Bodentiere nachhaltig schadigen.

* Frost hatte nur eine geringe Bedeutung fir das Bgeféige. Typische Frostlamellen
wurden nur in einem Dunnschliff in den oberstem2gefunden.

e Trockenrisse hatten in dem untersuchten Proberekgiol3e Bedeutung (allerdings
zeigten sich bei Aufgrabungen grol3e tiefreichendecKenrisse in Abstdnden von
mehreren dm)

Die Bodenentwicklung beschrankte sich bisher vi@nalauf den Oberboden. Im Unterboden
ist die Entwicklung viel weniger weit fortgescheitt

* In 40 cm Tiefe wurden 2007 an einzelnen Steller&peiner Gefligeentwicklung um
Regenwurmréhren gefunden. In 90 cm Tiefe war nue ebelbstverdichtung des
Bodens im U-Feld durch Auflast zu erkennen.

» Geflgebildung durch Quellen und Schrumpfen hat imtethoden nur lokal
Bedeutung, Frost hat im Unterboden keinerlei Wigkun

* Es ist anzunehmen, dass tiefgrabende Regenwirmar den Unterboden erschlie-
Rerf. Diese Gefiigeverbesserung wird aber nur lokalalinathlich erfolgen.

Auch unter gunstigen Bedingungen braucht die Eiiwigy eines neuen Bodengefiiges im
Unterboden sehr viel Zeit. In den Versuchsfeldénd &eine Prozesse erkennbar, welche die
Verdichtungen im Unterboden - vor allem im K-Felduf ganzer Flache auflésen kdnnten.
Regenwirmer wirken nur punktuell. Verdichtungenumterboden sind daher vermutlich far
lange Zeit (Dekaden bis Jahrhunderte) persistedtsatiten daher, wo immer moéglich, ver-
mieden werden.

4 Bei Aufgrabungen in einer Léss-Parabraunerdel@inkohenheim reichten die Réhren bis in 130 cnfeTie
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3.2. Trockenraumdichte des Bodens

Bei jeweils einer Aufgrabung pro Testfeld im Mai0@wurden die Trockenraumdichten in
den Tiefenstufen 50, 85 und 100 cm gemessen. BE@z&lifgrabungen vermitteln lediglich

punktuelle Informationen Uber den Bodenzustandhalbsist es problematisch, die Ergeb-
nisse auf die ganze Flache zu Ubertragen. Einesibivende Anzahl von Stichproben zu
gewinnen, verbietet sich aber, da der BodenauftmuLgsimeterfelder Gbermafig gestort
wirde. Deshalb kénnen die Untersuchungsergebnissieiz Trockenraumdichten - auch aus
den Vorjahren - lediglich Tendenzen aufzeigen. Oberboden in 25 cm Tiefe konnte 2008
nicht beprobt werden, da er zu trocken fir eindoBnahme war.

= Kg01 -KJd04 49-Kb08 —E —=-UQZ01 —-Ud04 —@—Ub08
20 ‘ 20
1 B - 1 - -
30 K-Feld 20, / U-Feld
40 \ 40 /
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1 { il |
140 s 140
145 150 155 1,60 165 170 1,75 180 145 150 155 160 165 1,70 175 1,80

ﬁ

90+

Trockenraumdichte [g/cm3]

Abbildung 3-4: Trockenraumdichten in den Jahren12(® 01 = Mittel von 4 Probestellen), 2004
und 2008; die Kleinbuchstaben geben die Lage intfdldsan: b = Unterhang, d =
Oberhang, E = mittlere Dichte des Bodenmaterial&inibauzustand

Die 2008 gemessenen Trockenraumdichten sind im I&ehy mit friheren Werten in
Abbildung 3-4 aufgetragen. Die Grafik vermitteltndindruck, als stiege die Trockenraum-
dichte im U-Feld stetig an, was sich im Prinzip ®@tzungen des unverdichteten Bodens gut
erklaren lieBe. Allerdings fanden die grof3ten Sagenm innerhalb der ersten beiden Jahre
nach dem Bau der Testfelder stattefiERSTEIN et al. 2005). Nach 2003 erreichten sie nur
noch marginale Betrdge und erklaren somit nur diehtBanstieg von 2001 nach 2004. Auf-
lastbedingte Setzungen und Verdichtungen mussténasiRerdem vor allem im Unterboden
auswirken. Dies ist aber nicht der Fall, denn daht@-Maximum im U-Feld scheint in der
Tiefe von circa 85 cm zu liegen. Aul3erdem ist defete Unterboden des U-Feldes stets
weniger dicht als der des K-Feldes. Es ist desaatunehmen, dass 2008 zuféllig eine sehr
dichte Stelle des U-Feldes beprobt wurde. Insgesiegen alle Trockenraumdichten im U-
und K-Feld in der Bewertungsstuifech (1,6 bis <1,8 g/cm3) nach AGOBEN (2005).
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3.3. Regenwurmpopulation

3.3.1. Entwicklung der Population in Leonberg

Die im Bodenmaterial am Entnahmestandort vorhandeegenwurmpopulation wurde im
Winter 2000 durch Bodenumlagerung, Bodeneinbau edwFolge von Nahrungsmangel so
stark dezimiert, dass der Boden der Leonbergernigtgrfelder nach der Baumalinahme
praktisch regenwurmfrei war. Daher wurden im Frtihja002 Regenwirmer ausgesetzt. Die
Ergebnisse der Regenwurmféange (Abbildung 3-5) zegee schnelle Zunahme der Regen-
wurmabundanzen und -biomasidbas Maximum an Biomasse wurde im Friihjahr 2008, d
hdchsten Abundanzen im Frihjahr 2009 erreichtzBie Jahr 2010 gab es dann eine mafiige
Abnahme der Population. Im Jahr 2011 war der Ruufgder Regenwirmer drastisch; in
beiden Lysimeterfeldern wurde nur noch circa einftél der Menge des Vorjahres gefunden.
Als Ursache hierfir kommt eindeutig die WitterungHrage: Das Friihjahr 2011 war bis Ende
Mai extrem trocken. Anschlieend fielen zwar relargiebige Sommerniederschléage, aber
sie reichten nicht aus, um den Boden zu befeug#tbhildung 3-6). Zwar ist ein Rickgang
der Bodenwassergehalte in der Vegetationszeit riprmeil die Evapotranspiration die
Niederschlage Ubersteigt, die Austrocknung des Bedetzt 2011 aber friher als normal ein
und war auch deutlich starker als in den Vorjahfdir. das Ergebnis der Regenwurmfange
gibt es zwei Erklarungsansatze:

* Entweder wurden nicht alle am Standort vorhandétegenwirmern erfasst, weil die
Bedingungen im Jahr 2011 dazu nie gunstig warenRegenwurmfang sollte nur bei
feuchtem Boden und Bodentemperaturen zwischen 614AdC stattfinden, da bei
trockenem Boden die Effektivitat der Fangmethoderninger ist. Im Frihjahr und
Sommer 2011 war daher kein Fang moglich. Im Herbstde die Regenwurm-
erfassung wegen des trockenen Bodens so lange @ggicim - bis Ende Oktober —
hinausgezbtgert. Langer konnte nicht gewartet werdenn danach wird es meist zu
kalt. Zu diesem Zeitpunkt war der Oberboden zwarclie, der Unterboden aber
immer noch trocken. So ist es moéglich, dass sicltumterboden noch Regenwirmer
im Ruhestadium befanden, die nicht erfasst weraemten.

e Es ist aber auch anzunehmen, dass die oben bdsaei&Vitterung zu grol3en Ver-
lusten bei der Regenwurmpopulation gefiuihrt hatcReoe Waldstandorte in Baden-
Wirttemberg weisen eine geringere Regenwurmpopulatis feuchtere auf {&-
MANN et al. 2002) und Langzeituntersuchungen vBRNEANN seit 1989 im Kraichgau
(EHRMANN & EMMERLING 2007) zeigen einen deutlich negativen Einfluss tronk-
enen Jahren auf Regenwurmpopulationen.

Vermutlich treffen beiden Erklarungen teilweise mghrscheinlich hat der zweite Erklar-
ungsansatz eine grofRere Bedeutung. Klarheit weetdsindie Ergebnisse der Erfassung im
Frihjahr 2012 bringen. Aufgrund der langsamen Eskiung von Regenwirmern kann

> Die Regenwiirmer wurden mittels einer Kombinatois Elektromethode (auf je 1/8 m&IELEMANN 1986)

und nachfolgender Handauslese einer Teilflachelv88 m2 bis zu einer Tiefe von 25 cm gefangen. Wege
der unginstigeren Fangbedingungen im Herbst 20lidevizusatzlich eine Austreibung mit AITC

vorgenommen. Dazu wurde die Grube der Handauslés&/& m2 erweitert und mindestens 4 | (= 32 I/m2)
AITC Lésung ausgebracht.
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anhand des Gewichtes zwischen alteren und erstiihjdhr 2012 geschlipften Tieren sicher
unterschieden werden.
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Abbildung 3-5: Entwicklung der Biomassen (oben) édmindanzen (unten) von Regenwirmern in
den Leonberger Lysimeterfeldern von Fruhjahr 20801 bis Herbst 2011 (Hel1l).
Im Jahr 2011 konnten die Untersuchungen wegen déyjahrstrockenheit erst im
Herbst durchgefuhrt werden.
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Abbildung 3-6: Verlauf der Wassergehalte des Urttdelms (85 cm Tiefe) des U-Feldes im Jahr
2011 im Vergleich zu den Vorjahren 2008 — 2010.

3.3.2. Vergleich mit anderen Standorten in Baden-Wiitemberg

Das Arteninventar der Leonberger VersuchsflachenisB - 9 Arten auffallend umfangreich.

Im Mittel kommen pro Standort in Baden-Wurttembargist nur 4 - 5 Regenwurmarten vor,
nur an einem der fast 200 Untersuchungsstandomat&n mehr Regenwurmarten als im
Leonberger U-Feld gefunden werdem@ANN, unveroff.). Ursache ist vermutlich vor allem
das gezielte zusatzliche Einbringen von Regenwirnierdie Testfelder sowie (die eher
unwahrscheinliche) Zuwanderung aus Bdden unterdlatiner Herkunft in der Testfeldum-

gebung. Allerdings weist ein so umfangreiches Aneentar auch auf gute Habitatbe-
dingungen hin.

Die Abundanzen und Biomassen beider Versuchsfladagen von Frihjahr 2008 bis

Frihjahr 2010 weit Uber dem Durchschnitt von Waildgaden-Wirttembergs und erreichten
fast (Biomassen) oder Uberstiegen sogar (AbundardieriWerte von guten Grinlandbdden
(Tabelle 3-1). Beide Versuchsflachen sind derzeinwWegetationscharakter her Pionier-
walder mit sehr (U-Feld) beziehungsweise relativH@dd) lichter Krautschicht. Die hier

gepflanzten Baumarten, vor allem Zitterpappelnh@i&.4.2), liefern eine besonders gut
abbaubare Streu und fordern so die RegenwirmerchDdie grol3e Regenwurmpopulation
wird auf beiden Flachen im Laufe der Zeit das Bagdilges verbessert.
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Tabelle 3-1: Regenwurmpopulation der Leonbergerirhgterfelder im Vergleich mit anderen
Standorten in Baden-Wirttemberg

Standorte | Arten Abundanzen Biomassen

> O epig.+ endog. > epig. endog. >
anez.** +anez.

Grinland in Baden-Wurttemberg*

alle Standorte 42 52 95 295 389 67 61 124

nur auf LOss 8 5,8 97 407 507 85 94 180

Wald in Baden-Wirttemberg*

alle 82 3,8 59 106 167 23 24 48

nur auf Loss 10 3,9 81 62 142 46 17 63

Versuchsflachen Leonberg(D 2008 - 2010)

K-Feld 1 7,7 61 562 624 71 76 147

U-Feld 1 8,7 56 711 780 57 91 150

*  Datengrundlage: Untersuchungen vasRIANN im Zeitraum von 1989 - 2008 (unveréffentlicht)

**  Epigaische und tiefgrabende anezische Regenwiineemen die Nahrung meist an der Bodenoberflache
auf, endogaische Arten fressen vorwiegend im Olskbho

3.3.3. Vergleich der Regenwurmpopulation von U- un&-Feld

Die Unterschiede zwischen U- und K-Feld sind nmitieile sehr gering. Auch das K-Feld ist
ein gunstiger Standort fir Regenwirmer. Dies isstémdlich, denn in beiden Feldern wurde
hochwertiger Losslehm eingebaut und beide Flachemen nach dem Bodeneinbau 50 cm
tief gelockert. Diese Bodenqualitat reicht in Noljalaren flr eine umfangreiche Regen-
wurmpopulation aus. In Normaljahren ist das U-Fedd glinstigere Standort, es gibt mehr
Bauten tiefgrabender Regenwirmer (Abbildung 3-8) der weniger verdichtete Unterboden
ist guinstiger, um tiefreichende Rohren anzulegarchAwar der Rickgang der Regenwurm-
population im Trockenjahr 2003 im U-Feld viel gg@m als im K-Feld. Im trockeneren

Oberhang des K-Feldes verschwanden die Regenw26@8 im Gegensatz zum U-Feld

vollstandig.

Im Trockenjahr 2011 fand in beiden Testfeldern abier &hnlich grol3er Rickgang der
Regenwurmpopulation statt. Mittlerweile wirken siearmutlich auch die Unterschiede im
Baumbestand aus. Der Uppigere Baumbestande im dJlieg&rt zwar deutlich mehr Streu,

was gunstiger ist, verbraucht gleichzeitig aberhaoeehr Wasser. Dies kdnnte negative
Auswirkungen in Trockenjahren haben.

Besiedeln Regenwurmer rekultivierte Flachen quasi@omatisch ?

Nach dem Bodeneinbau dirften die meisten Rekultimgsflachen vermutlich fast regen-
wurmfrei sein. Dies zeigte sich auf der Versucltféd Leonberg (Abbildung 3-5) und auch
bei der vor kurzem rekultivierten KreismulldepoBéblingen. Auf dieser circa 20 ha grof3en
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Deponie wurde nach Abschluss der Rekultivierung b80 Stichproben kein einziger
Regenwurm gefunden RMANN & WATTENDORF 2010).

Regenwirmer kommen - in allerdings sehr untersticlezh Dichten - an praktisch allen
Waldstandorten in Baden-Wirttemberg voHREIANN et al. 2002). Deshalb werden im Lauf
der Zeit auch alle geeigneten, durch Rekultivierurey geschaffenen Standorte wieder
besiedelt. Die durchschnittliche Ausbreitungsgesctigkeit von Regenwurmpopulationen
betragt auch unter gunstigen Bedingungen nur 5M&@er pro Jahr (MRINISSEN & V AN
DEN BoscH1992), kleine Flachen bis circa einem Hektar kinse in absehbarer Zeit in der
Regel ohne weiteres Zutun besiedelt werden. Aufgrén Rekultivierungsflachen sollten
Regenwurmer eingebracht werden, um die Nahrstdfaicung und Verbesserung des
Bodengefliges wesentlich zu beschleunigen.

3.3.4. Regenwurmbauten und Regenwurmréhren

Die wichtigen tiefgrabenden anezischen Regenwirrgnerlassen charakteristische Spuren
an der Bodenoberflache und relativ dauerhafte Rolme Boden. Diese kdnnen erfasst
werden und geben einen semiquantitativen Hinweislasi Vorkommen von Regenwirmern.
Im Frihjahr 2011 wurden die Streuhaufchen an dedeBoberflaiche gezafjtim Herbst
2011 wurden die grof3en Rohren tiefgrabender Artéhrim ) an speziell préaparierten
horizontalen Schnittflachérerfasst.

3.3.4.1. Streuhaufchen

Im U-Feld wurden fast 15 Streuhaufchen je m? gedmndm K-Feld nur ungefahr die Halfte

davon (Abbildung 3-7). Im U-Feld hatten die Regermeér im Herbst fast die gesamte Streu
an der Bodenoberflachen gesammelt, die sie im Ldefe Winters in ihre Roéhren ziehen
(Bild 18). So verlaufen der Streuabbau und danstMahrstoffrecycling schneller. Die Werte
im U-Feld sind typisch fir gute Standorte von trafgenden Regenwirmern.

3.3.4.2. Ro6hren im Boden

Im U-Feld wurden 13 R6hren pro m? gefunden, im KdReeniger als die Halfte, ndmlich 5
(Abbildung 3-8). Die Werte sind im Vergleich zu t@h* Standorten in Baden-Wirttemberg
niedrig. An vier Waldstandorten, die ein Vorkommam tiefgrabenden Regenwirmern auf-
wiesen, wurden im Jahr 2007 im Mittel 54 Réhren progezahlt (ERMANN & SOMMER,
unverdffentlicht).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Standorte vor iek&nperiode im Frihjahr 2011 zwar mit
relativ vielen Regenwirmern besiedelt waren. Distuagen der Regenwirmer - R6hren im
Boden - mussen sich aber erst Gber Jahrzehnte ailllkwem, um eine standortstypische
Struktur zu erhalten.

7 Wiederholungen mit je 0,1 m?2

" 4 Wiederholungen mit je 0,1 m?
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Abbildung 3-7: Anzahl der Streuhdufchen voAbbildung 3-8: Anzahl der Réhren von tief
tiefgrabenden anezischen Regenwirmern ingrabenden anezischen Regenwurmern in K-
K- und U-Feld im Fruhjahr 2011 und U-Feld im Herbst 2011 in 20 cm Tiefe

Bild 18: Von Lumbricus terrestris zusammengezog8treu im Leonberger U-Feld. Jedes
Haufchen ist mit einem x markiert. Die Regenwlrrhaben den gréf3ten Teil der
Streu an der Bodenoberflache zusammengezogen.
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3.4. Vegetation

3.4.1. Durchwurzelung

In den Schirfen wurde im Mai 2008 auch die Durclaglumgsintensitat an der Profilwand
ermittelt. In beiden Feldern zeigt sich ein klaslses tiefenabgestufter Verlauf der Durchwur-
zelung (Abbildung 3-9). Die Bewertung der Intentsggmafd AG BDEN (2005) ergibt in den
Oberbdden beider Testfelder estarke bis sehr starke Durchwurzelung (Stufen W4 und W5
=11 - 50 Wurzeln/dm?) bis in 30 cm Tiefe. Im Uilteden ist die Durchwurzelung im U-Feld
Uberwiegendnittel (6 - 10 Wurzeln/dm?) bischwach (3 - 5 Wurzeln/dm?), im K-Feldittel

bis sehr schwach (1 - 2 Wurzeln/dm?2) ausgepragt.
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Abbildung 3-9: Durchwurzelungsintensitat der Rekidgrungsschicht des K- und des U-Feldes;
Ergebnisse von Aufgrabungen im Mai/Juni 2001, M¥£2und Mai 2008

Die bisherigen Untersuchungen zur Durchwurzeluefgstund -intensitat (z.B. YW TENDORF

et al. 2005) erbrachten deutlichere Unterschiedechen den Testfeldern. Wahrend die Wur-
zelzahlen der Oberb6den beider Felder vergleichbah waren, fehlten Wurzeln im Unter-
boden des K-Feldes in den Jahren 2001 und 2004eteihd (Abbildung 3-9). In Tiefen
unterhalb 50 cm wurden im U-Feld bei diesen Untdrengen deutlich mehr Wurzeln
gefunden. Diese Tendenzen sind zwar auch jetzt moakrkennen, die Aufgrabung im Mai
2008 erbrachte aber erstmals auch im K-Feld Wuraetarhalb 70 cm Tiefe. Ein Vergleich
mit der Trockenraumdichte (Abbildung 3-4, Kb 08)gtedass der Unterboden der Probe-
stelle vergleichsweise weniger dicht ist und vetimitdeshalb bis in 80 - 90 cm Tiefe gut
von Wurzeln erschlossen werden konnte. In grof3Eefe nimmt die Dichte des Bodens im
K-Feld zu, hier wurden deshalb wiederum weniger &l als im U-Feld nachgewiesen. Es
ist anhand nur einer Probestelle nicht eindeutipewrteilen, ob der Unterboden des K-Felds
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nun Uberall von Wurzeln erschlossen werden kaney oth die 2008 festgestellte Durch-
wurzelung als Reaktion auf eine Stelle mit besandginstigen Bodeneigenschaften gesehen
werden muss.

3.4.2. Geholze

Rekultivierungsschichten von Deponien werden hengest mit Gehoélzen bepflanzt, da unter
anderem bei Waldbestanden mit dem grol3ten Wasbeaweh der fur Deponiebepflanzung-
en in Frage kommenden Vegetationstypen zu rectstdDGGT 2000b). Dies gilt vor allem
fir wiichsige und gut entwickelte Geholzbestanddicberweise werden zuerst Vorwald-
Baumarten wie Erlen, Pappeln oder Weiden gepflamatden Standort flr anspruchsvollere
Baumarten zu verbessern.

In die Leonberger Versuchsfelder K und U wurdenWimter 2000/01 je 54 Zitterpappeln
(Populus tremula) gleicher Herkunft gepflanzt. Im Jahr nach deaRfung waren im K-Feld
17 Pappeln und im U-Feld 5 Pappeln abgestorbesr{®NDORF et al. 2005). Weitere Ver-
luste resultieren Uberwiegend aus spaterer Besgindglider Baume durch Wildverbiss, Bau—
oder Pflegemal3inahmen. Sukzessive wurden weitenm®&&Bchwarzerle, Linde, Wildkirsche
und Bergahorn) eingebracht. Heute stehen in jedgsinieterfeld noch 18 der anfangs
gepflanzten Zitterpappeln, der Bestand ist weitgdhgeschlossen (siehe Bild 19). Seit 2002
werden Stammdurchmesser und Stammumfang dieser éBdumist jahrlich gemessen
(Abbildung 3-10). Im Sommer 2010 wurde zusatzliéichiendeckend die Vegetationshdohe
aufgenommen (siehe 2. und Abbildung 3-11).

Bild 19: Luftaufnahme der Versuchsanlage im Som2@09; von links: Feld mit Busch-
lagen, Lysimeterfeld K (Boden verdichtet), Lysinté&él U (Boden unverdichtet)
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2008

Bild 20: Gehoélzentwicklung auf dem K-Feld (linkg)diU-Feld (rechts) 2005 - 2008
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Bild 21: Gehdélzentwicklung auf dem K-Feld (link9)diU-Feld (rechts) 2009 - 2011
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Die Untersuchungen zeigen, dass sich die Baumenrbdiden Versuchsfeldern unterschied-
lich entwickelt haben. Vor allem in den ersten &ahmach der Pflanzung (z. B. 2005, Bild 20)
erschien der Bestand im U-Feld deutlich besser iekélt, was auch die Messungen des
Stammumfangs belegen (s. u.). Inzwischen sind dist&dde visuell &hnlicher geworden
(z. B. 2011, Bild 21). In Abbildung 3-10 sind allEinzelwerte des Stammumfangs jeder
Zitterpappel von 2002 bis 2011 und die jewelligeittdwverte der Kollektive K-Feld und U-
Feld aufgetragen. Der mittlere Stammumfang derdreidollektive unterschied sich bei der
ersten Messung zwei Jahre nach der Pflanzung migwér betrug im K-Feld 39,2 mm und
im U-Feld 45,1 mm. Nach 2004 beginnen die Wertekstdzu streuen und die jahrliche
Zuwachsleistung der Baume steigt an, im U-Feld ladustarker als im K-Feld (Abbildung
3-10). Die Tendenz der héheren Zuwachsleistung ifeld hat sich inzwischen etwas abge-
schwécht. Im Winter 2011 betrug der Mittelwert &Gtammumfandsim U-Feld 600,3 mm
und im K-Feld 443,1 mm. Auch der Umfang des jewsizksten Baumes unterscheidet sich
in den Feldern deutlich, er betragt aktuell im KeF@34 mm und im U-Feld 745 mm.
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Abbildung 3-10: Stammumfang der ZitterpappeRogulus tremula) auf den Versuchsfeldern von
2002 bis 2011, gemessen in 20 cm Hohe.

8 gemessen in 20 cm Hohe tiber dem Boden
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Auch die Hohe des Bewuchses ist in den beiden Lst@rfeldern unterschiedlich (Abbildung
3-11). Im K-Feld ist ein grol3er Teil der Flache Bflanzen unter 2 m Wuchshéhe bedeckt,
also Grasern, Krautern und kleinen Strauchern. Ilfreldl sind diese nicht von grof3en
Geholzen uberschirmten Flachen deutlich kleiner anfl Licken im Bestand beschrankt.
Hier ist die verbreitete Wuchshohe eher zwischemd 8 m anzusetzen. Dieser Unterschied
ist selbst dann offensichtlich, wenn der untere chibgit des K-Feldes, in dem die Gehdlze
tberdurchschnittlich geschadigt wurden, unberiititgjitbleibt. Die mittlere Hohe der Vege-
tation betragt im K-Feld 3,65 m und im U-Feld 5rilder jeweils hochste Baum des Feldes
ist 12,1 m beziehungsweise 14,2 m hoch. Wuchshbieerinschlie3lich 2 m wurden im K-
Feld an 50,3 % und im U-Feld an 20,2 % der Messjgurdgistriert.

Hohenkonturmodelle der .
Vegetation der Felder U
und K im Sommer 2010;
weitere Erklarungen siehe
Text

Abbildung 3-11:

K-Feld U-Feld
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Das bessere Wachstum der Ba&ume im U-Feld indiméativ feine, aber bedeutsame Unter-
schiede in den Standorteigenschaften der beideifeltes, die sich mit Ublichen bodenkund-
lichen Messungen nur unzureichend belegen lassaTT&MDORF et al. 2009). Sie sind in
jedem Fall ein Argument fir Boden schonende Vedahvei der Herstellung von Rekulti-
vierungsschichten, insbesondere den ungeschichtet@mau mit moglichst geringer Ver-
dichtung. Die Unterschiede zwischen den BestanoheK-i und U-Feld wirken sich auch auf
den Wasserhaushalt der Lysimeterfelder aus. Desebemtwickelte Gehdlzbestand im U-
Feld verbraucht mehr Wasser, hierdurch reduzieh die Absickerung aus der Rekultivier-
ungsschicht (siehe WTENDORF et al. 2010).

Auf Deponien sollen langfristig gesunde, mehrstidigfgebaute Waldbestidnde aus Kraut-
schicht, Strauchschicht und zwei Baumschichten iekelt werden, die sich selbst verjingen
(SCHABER-SCHOOR 2006). Diese Entwicklung steht in Leonberg noch Anfang. Zwar
haben sich bereits seit 2006 Brombeeren auf nichtGeholzen beschatteten Flachen an den
oberen Testfeldrandern angesiedelt, auf den VagetsaAufnahmeflachen in der Mitte der
Lysimeterfelder zeigen sich aber erst seit 2008horend spontan aufgekommene Baum-
und Straucharten (siehe Abbildung 3-12). Es sim$ tHartriegel Cornus sanguinea), Feld-
und Bergahorn Acer campestre und A. pseudoplatanus) sowie mit bislang nur wenigen
Exemplaren LigusterL{gustrum vulgare), Wolliger Schneeball\{iburnum lantana), Vogel-
kirsche Prunus avium) und Eiche Quercus robur). Die meisten dieser Gehdlzarten finden
sich in benachbarten alteren Pflanzungen bezielngigs im Wald (Eiche) in der néheren
Umgebung. Die Ahorn-Arten kdnnen sich mit ihrengfthigen Samen leicht verbreiten, die
Frichte von Hartriegel, Liguster, Vogelkirsche widhe werden durch Vogel transportiert.
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Abbildung 3-12: Deckungsgrade [%] der Kraut- uncaBthschicht in je 40 m? grol3en Vegetations-
Aufnahmeparzellen in den Testfeldern U und K
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3.4.3. Krautschicht

In den ersten Jahren nach Anlage der Lysimeterfelde der Boden zwischen den Geholzen
in der 40 m2 grof3en Vegetations-Aufnahmeflache rmeischen 85 % und 95 % mit kurzle-
bigen Pflanzen bedeckt (Abbildung 3-12). Die Vetiletader Krautschicht wird durch die
Beschattung der Geholze unterdrickt und mit zunekem Gehdlzwachstum (siehe
Abbildung 3-10) sanken die Deckungsgrade der GraiserKrauter (ohne Gehdlzjungwuchs)
nach 2006 deutlich ab. Sie betragen im U-Feld imi&er 2011 nur noch 1 %. Im K-Feld mit
seinem weniger dichten Baumbestand (Abbildung 3véP)ef diese Entwicklung langsamer,
2009 und 2010 deckte die Krautschicht noch 55 % Alginahmeflache. 2011 sank der
Deckungsgrad auf 5 %. Mdglicherweise werden digngen Deckungsgrade im Sommer
2011 auch durch die au3ergewohnliche Frihjahrstrdodit mit verursacht.

Die Krautschicht beider Lysimeterfelder ist nochmer gepragt durch Graser, die in der 2001
ausgebrachten Saatmischung enthalten waren (Knaasglg/iesenrispe, Wiesenlieschgras)
sowie wenige eingewanderte Ruderalarten (z. B. Kydelymus repens). Es finden sich
jedoch mit Knoblauchsraukél(iaria petiolata) und Nelkenwurz@eum urbanum) schon seit
einigen Jahren zumindest zwei Pflanzenarten detelien Walder, Schlage oder Waldrander
mit mafiig beschatteten Standorten. Echte Waldarteden bis dato aber noch nicht auf den
Flachen gefunden.
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3.5. Wasserhaushalt der Lysimeterfelder

Die Absickerung aus den Lysimeterfeldern kann neit th Leonberg vorhandenen Anlage
sehr genau gemessen werden. Oberflachenabflussi¢ht auf. Aus der Differenz zwischen
Niederschlag und Absickerung ergibt sich nach des$¥rhaushaltsgleichung somit die reale
Verdunstung. Modifiziert wird das Ergebnis noch aturdie Zwischenspeicherung des
Bodens.

In Tabelle 3-2 sind die Jahres- und Halbjahressumd®ss Niederschlags und der Absicker-
ung im Zeitraum 1.01.2006 bis 31.12.2011 aus dedebelysimeterfeldern angegeben. Es
zeigt sich, dass -inzwischen bei insgesamt relaiedrigen Niveau der Sickerwasser-
mengen - deutliche Unterschiede zwischen den Tdstfebestehen.

Tabelle 3-2: Niederschlag (Wetterstation am Ful3Tastfelder) und Absickerung aus den Lysi-
meterfeldern von 2006 bis 2011
Jahr 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011
Niederschlag [mm]
@ 740,0 684,8 800,9 731,5 1017, 7687 474,1
> Mai - Okt 500,6 535,8 431,4 716, 547,38 3512
> Nov - Apr 184,2 265,1 300,1 301, 220,9 122)9
Absickerung [mm]
U-Feld 82,2 80,0 74,6 81,1 63,6 32,5
% von N 12,0 10,0 10,2 8,0 8,3 6,8
> Mai - Okt 23,5 24,6 18,7 44,1 20,6 1,8
> Nov - Apr 58,7 55,5 55,9 37,0 43,0 30,7
K-Feld 107,5 123,8 124,5 153,7 166,9 67,p
% von N 15,7 15,5 17,0 15,1 21,7 14.p
> Mai - Okt 29,9 25,3 20,8 56,1 36,6 6,3
> Nov - Apr 77,6 98,4 103,7 97,5 130,73 61,2

Die bis 2011 fortgeschriebenen Summen der Sickessvasngen aus den Lysimeterfeldern
U (Boden unverdichtet) und K (Boden konventionadtdichtet) in Abbildung 3-13 zeigen
wie in der Vergangenheit weiterhin einen nahezuclsonen, aber nicht genau parallelen
Verlauf der beiden Absickerungskurven, so dassibiehDistanz stetig weiter vergrofRert hat.
Die Niederschlagssumme seit dem Beginn kontingieeli Messungen am 1.6.2003 betrug
bis zum 31.12.2011 insgesamt 5.983 mm. Aus dem|&Fersickerten 1.098 mm, also circa
18 % des Niederschlags. Beim U-Feld waren dagegaresamt nur 671 mm Sickerwasser zu
verzeichnen, circa 11 % der Gesamt-NiederschlaggemeAus dem U-Feld versickerte
bislang fast 1/3 weniger Wasser als aus dem K-A2dd.im Vergleich zur Niederschlags-
kurve erheblich flachere Anstieg der Sickerwassieni in Abbildung 3-13 belegt, dass der
Anteil des Sickerwassers am Niederschlag nach wregeringer wird und die reale Ver-
dunstung der sich entwickelnden Gehdlzbestéande a@emansteigt.
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Abbildung 3-13: Niederschlag in Leonberg und Absiting aus den Lysimeterfeldern U (Boden
unverdichtet) und K (Boden verdichtet) von Juni 208 Dezember 2011

Eine genauere Betrachtung der jahrlichen Sickemvasngen aus Lysimeterfeld U seit 1.
Januar 2002(Abbildung 3-14) zeigt anfangs sehr hohe Absickgauaten. Diese betrugen im
Jahr 2002 circa 45 % und 2003 immerhin 37 % deslédgehlags. In den Jahren 2007 und
2008 versickerten jeweils circa 10 %, 2009 und 20i6a 8 % der Jahresniederschlags-
menge. Im sehr niederschlagsarmen Jahr 2011 waremis zum 20.12. - nur noch 6,8 %
(siehe auch Tabelle 3-2). Aus der Abbildung istezkennen, dass die absoluten Sicker-
wassermengen im Lauf der Zeit deutlich und im Rpikontinuierlich zuriickgehen. Hierbei
spielen jedoch auch die Witterung und die saisohidelerschlagsverteilung eine wichtige
Rolle. So fuhrten hohe Verdunstung und geringerddlischlag des ,Jahrhundertsommers*
2003 noch im Folgejahr zu reduzierten Sickerwasseegan. Im Winter 2003/04 wurde zuerst
der tief entleerte Bodenwasserspeicher aufgefétitdass nur geringe Sickerwassermengen
im Januar und Februar 2004 auftraten. Die sehreicighdRige saisonale Verteilung der
Sickerwassermengen mit starkem Ubergewicht im Walejahr aufgrund geringer
Verdunstung ist auch in dieser Abbildung offendicht Lediglich im Jahr 2009 ist wegen
des hohen Anteils der Sommerniederschlage die Résiog im U-Feld nahezu gleichmaliig
verteilt. Im Gegensatz dazu gingen die Sickerwassegen im Sommerhalbjahr 2011 wegen
des niederschlagsarmen Fruhjahrs sehr stark zuaiskgem U-Feld versickerten von Mai bis
Oktober 2011 nur noch 1,8 mm.

® Von Feld K liegen erst seit Juni 2003 durchgeleemassagekraftige Messwerte der Sickerwassermefngen
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Abbildung 3-14: Niederschlag in Leonberg und Absiting aus Lysimeterfeld U (Boden un-
verdichtet), Jahressummen 2002 bis 2011

Unter Berucksichtigung der Ausnahmesituation dése$a2003 zeigen sich im U-Feld bisher
zwei Entwicklungsphasen: In den Jahren bis 2005dist Absickerung mit grundsatzlich
abnehmender Tendenz relativ hoch. Ab 2006 begimet Bhase mit geringerer Absickerung
um oder unter 10 % der Jahresniederschlagsmerggeudih die ansteigende Verdunstungs-
leistung der Gehdlze bedingt wird. Dieses Ergeloi@iskt sich gut mit Beobachtungen auf
Testfeldern der Deponie GeorgswerderA(MENDORF & SOKOLLEK 2003) und auf3erdem
auch mit der Geholzentwicklung in Leonberg (AbbriduB-10).

Die Funktion des Systems Rekultivierungsschicht Bediuchs als ,natirliche Dichtung“ zur
Verringerung der Absickerung ist zwangslaufig vonitt&vungsgeschehen abhangig. Die
relativ geringe Differenz zwischen den Sickerwasssrgen der Jahre 2006 bis 2009 bei
allerdings stark unterschiedlichen Niederschlaggeenzwischen 685 mm (2006) und
1017 mm (2009) legen aber den Schluss nahe, dasReakultivierungsschicht Witterungs-
unterschiede in gewissen Umfang abpuffern kann.Si&erwassermengen aus dem U-Feld
liegen seit 2008 knapp und seit 2010 deutlich tnaterder Grenze von 10 % des langjahrigen
Mittels der Jahresniederschlage. Die von der Dep@mnordnung ebenfalls geforderte Grenze
von maximal 60 mm/a (siehe 1.1) wird 2010 fastienteund im niederschlagsarmen Jahr
2011 sogar deutlich unterschritten (Abbildung 3ubd Tabelle 3-2).

Es kann angenommen werden, dass die weitere Geldlzklung die Wirkung der Rekulti-
vierungsschicht in Leonberg insgesamt noch stei@@e bisher erreichte Verbesserung der
Verdunstungsleistung des Geholzbestandes zeigVeigleich der Jahre 2009 (N = 1017
mm) und 2002 (N = 889 mm): 2009 wurde bei Uberdsebhittlichen Niederschlagen nur
noch 1/5 der Sickerwassermenge von 2002 gebildet (8m gegentber 401,0 mm).

37



Schlussbericht 2012 BWU 26004 Wattendorf, Ehrmanto&old

120
100

Niederschlag [mm]

G00¢ - ¢00¢

Absickerung U [mm]

Jan Feb Mar  Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Niederschlag [mm]

600¢C - 900¢

Absickerung U [mm]

s s KSNX]
Jan Feb  Méar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
———————————— Mittelwert Uber alle Monate

Abbildung 3-15: Mittlere Monatssummen [mm] von Néeschlag und Absickerung aus dem U-Feld
in den Jahren 2002 - 2005 (oben) und 2006 - 200@ )i

In Abbildung 3-15 wird die saisonale Verteilung viiirederschlag und Absickerung anhand

der gemittelten Monatssummen in den Phasen 20085 @nd 2006 - 2009 gezeigt, um den

Einfluss der sich entwickelnden Gehdlze zu verdsheh: Trotz durchgehend héherer

Niederschlage von Mai bis August sind die Sickesgasiengen dieser Monate in der Phase
von 2006 - 2009 stets niedriger als in der ersteas®, was nur durch hohere Transpiration
der Pflanzen erklart werden kann. Weiterhin falit, alass im Herbst und Winter (September
bis Dezember) bei nur geringfiigig kleineren Niedelagsmengen in der zweiten Phase im
Mittel kaum noch Sickerwasser anfallt. Auch dieBéekt ist mit dem hoheren Wasserver-

brauch und daraus resultierender starkerer undréefEntwasserung der Rekultivierungs-

schicht durch die grof3eren Pflanzen erklarbar. NMeEclrsommerlichen Austrocknung werden

erhebliche Wassermengen bendtigt, um den in Legmiércirca 700 mm Feldkapazitat sehr

grolen Bodenwasserspeicher wieder soweit aufzgs@jtidass kontinuierlich Wasser ver-

sickert. In der zweiten Phase war dies im Mittet @n Monat Marz der Fall.
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Abbildung 3-16:

Niederschlag, mittlere (@ in 50, 886d 135 cm Tiefe) und maximale (WG-Max)
Bodenwassergehalte und Feldkapazitat des Bodengs $dwgickerung, U- und K-
Feld, Tageswerte vom 1.1.2008 bis 31.12.2009
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Als Beispiel fur das Verhalten der Lysimeterfelderfeuchten Jahren kann das Jahr 2009
herangezogen werden. Es war durch aul3ergewdhniible Niederschlagsmengen gekenn-
zeichnet, von der projekteigenen Wetterstation emrd017 mm registriert. Uberdurch-
schnittlich hoch war der Anteil der Sommerniedel&ga mit 716 mm. Allein in den Monaten
Juli und August fielen 261 mm beziehungsweise 180 Regen, davon 75,8 mm bei einem
Einzelereignis am 3.7.2009. Das langjahrige Mittetler Umgebung der Testfelder liegt bei
764 mm, mit 434 mm Sommer- und 330 mm Winterniedeas®. Die Sickerwassermenge
aus dem K-Feld betrug 2009 circa 134 mm, aus ddreldversickerten circa 78 mm.

Eine Betrachtung der Niederschlags- und Sickerwassggen in taglicher Auflosung zeigt
die aul3ergewothnliche Situation im Sommer 2009 (Woibig 3-16). Wahrend im durch-
schnittlich regenreichen Sommer 2008 (431 mm) adeEduni die Absickerungsmengen
niedrig bleiben, verursachen im Juli 2009 die hoNexderschlage Spitzenabsickerungen. Die
grofen Regenmengen wirken sich auch auf die Bodehtfe aus, denn wahrend 2008 der
Bodenwassergehalt im Sommer zumindest in gréReremiefen nahezu kontinuierlich
absinkt, steigt er im Juli 2009 nochmals deutlich a

Abbildung 3-16 zeigt weiterhin, dass Bodenwassatjehund Absickerung nur bedingt
miteinander in Beziehung stehen. Vor allem aulR3brtiat Vegetationszeit, wenn die Pflanzen
kaum Wasser transpirieren, erreichen die (mittle®odenwassergehalte die Feldkapazitat
und es bildet sich verstarkt Sickerwasser. Im Sondagegen findet auf Grund von praferen-
tiellem Fluss auch dann Absickerung nach Niedeagddreignissen statt, wenn die gemittel-
ten Bodenwassergehalte nur wenig ansteigen odahgideiben. Eine bessere Beziehung
besteht zwischen maximalem Bodenwassergehalt (bilding 3-16 als maximaler Wasser-
gehalt aller Messpunkte und Tiefenstufen einesfélests am jeweiligen Messtermin dar-
gestellt) und Absickerung.

Die recht prompte - aber in der Hohe sehr starkziedte - Reaktion beider Lysimeterfelder
auf Niederschlagsereignisse zeigt den Einfluss sigmell dranierenden Sekundérporen-
systems auf die Absickerung. Dieser Einfluss diafié Grund der Bodenverdichtung im K-
Feld groRRer sein (siehe DGGT 2000a) und kommt nelgengeringeren Verdunstung der
weniger wichsigen Gehoblze als Mitursache der d#utibheren Absickerungsraten in Frage.
Diese Wirkung zeigt sich auch in den héheren mabamgaglichen Sickerwassermengen des
K-Feldes (Abbildung 3-16). Dass es sich bei denfepedtiellen Fluss in Sekundéarporen
nicht um sogenannte Umlaufigkeiten, also Fehlstedlsn Rand der Lysimeterfelder handelt,
schliel3t einerseits die besondere Bauweise derldezgar Testfelder aus (sieheAWEN-
DORF et al. 2005) und beweisen andererseits die satk gedampften Reaktionen sowie die
vielen Niederschlagsereignisse ohne sofortigeniégster Absickerung.

19 DWD-Station Renningen-lhinger Hof (ca. 5,5 kmwédtlich der Testfelder) Normalperiode 1961 - 1990
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Zusammenfassung/Summary

Forschungsvorhaben BWU 26004 befasst sich mit daim@erung von Rekultivierungs-
schichten in Deponie-Oberflachenabdichtungssysteeden schonender Einbau soll dazu
beitragen, die Evapotranspiration zu steigern uadAtbsickerung zu reduzieren. In vorange-
gangenen Vorhaben wurden auf der Kreismiilldepoe@nherg (Landkreis Boblingen) zwei
Grol3lysimeterfelder eingerichtet und mit Baumenflaegt. Das erste Lysimeterfeld enthalt
eine unverdichtet eingebaute RekultivierungsschiEetd U), das zweite eine in Lagen ver-
dichtet eingebaute Variante (Feld K). U- und K-Faltterscheiden sich nur durch das Ein-
bauverfahren. Bodenmaterial, Bepflanzung und Belnagdder Felder sind identisch. Mit
dieser Versuchsanlage wird der Wasserhaushaltashiedlich verdichteter Rekultivierungs-
schichten sowie die ihn beeinflussenden Faktorégrsucht.

Ziel des Projekts war es, die Forschungsarbeit XMasserhaushalt und zur Boden- und
Vegetationsentwicklung fortzufiihren, um lickenl@senreihen vom Initialstadium bis zum

ausgebildeten Waldbestand zu gewinnen und duraimédgige Kontrollen und Wartung den

Bestand der Leonberger Lysimeteranlage fir den zaitigetrieb zu sichern. Das Arbeitspro-
gramm beinhaltet das Erfassen von Wetterdaten, ckégingsraten und Bodenwasserge-
halten in den Lysimeterfeldern sowie UntersuchungenEntwicklung der Vegetation, der

Regenwurmpopulation und der Bodenstruktur.

Die bodenphysikalischen Eigenschaften der Rekeltirigsschichten wurden nach 2001 und
2004 auch im Jahr 2008 exemplarisch in jeweilsmiiofil pro Lysimeterfeld untersucht.
Die Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass derdicivete Boden acht Jahre nach dem
Einbau - vermutlich bedingt durch Setzungen - ief@m zwischen 0,5 und 1,3 m &hnlich
hohe Trockenraumdichten wie der mechanisch vereliehBoden aufweist. Aul3er diesen
Setzungen sind in dieser Tiefe nur wenige Anzeichieer Gefligeentwicklung erkennbar,
insbesondere ist im verdichtet eingebauten Bodet keine Auflosung der Verdichtungen
und der horizontalen Orientierung des Gefliges kengren. Erstmals konnten 2008 im beim
Einbau verdichteten Boden Wurzeln unterhalb 70 oafeThachgewiesen werden.

Deutlich gunstiger ist die Situation an der Bodesrlbche. Nach 10 Jahren hat sich ein circa
5-10 cm maéchtiger, teilweise kriimeliger Oberbodetwikelt. Dies ist vor allem eine Folge
der Tatigkeit von Regenwlrmern, die den in geringlenge im Jahr 2001 ausgebrachten
Kompost und die seitdem anfallende Streu in dereBangemischt haben.

Die im Ausgangsmaterial vorhandene Regenwurmpadpulatarb beim Bau der Testfelder
im Zuge der Rekultivierung im Winter 2000 fast etéindig aus. Da Regenwiirmer auch unter
gunstigen Bedingungen nur sehr langsam einwandemae die Population durch Einbringen
von Regenwirmern im Frihjahr 2002 geftérdert. Bie®@ahmen Biomassen und bis 2009
auch Abundanzen zu. Im Jahr 2010 war ein modeRdiekgang zu verzeichnen. Die 2010 in
den Lysimeterfeldern vorhandene Population war sgtenreich und entsprach bezuglich
Abundanz und Biomasse guten Grinlandbdden, wasself gute Habitatbedingungen
schlieBen lasst. Im Jahr 2011 gab es aufgrund aek&nheit eine drastischen Einbruch der
Population in beiden Versuchsfeldern. Die Untermsdbizwischen den Testfeldern U und K
sind mittlerweile sehr gering. In Feld U gibt esigeh mehr Bauten tiefgrabender Regen-
wurmer, der weniger verdichtete Unterboden bigteen bessere Rickzugsmadglichkeiten.
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Die Regenwirmer verbessern sukzessive die Bodéhstries wird aber noch einige Zeit
dauern, bis das Bodengefuige von altem Wald odenl@nd erreicht wird.

Die Messungen des Stammumfangs der im Winter 2@@flanzten ZitterpappelPopulus
tremula) belegen eine unterschiedliche Entwicklung in @estfeldern. Seit 2004 weisen die
Baume im U-Feld ein starkeres Dickenwachstum a0Zetrug der Mittelwert des Stamm-
umfangs im U-Feld 568 mm und im K-Feld 412 mm. Agieh mittlere und maximale Ho6he
des Bewuchses unterscheiden sich. Die mittlere Bhiite betragt im K-Feld 3,65 m und im
U-Feld 5,71 m, der jeweils hochste Baum ist im KdEs 12,1 m und im U-Feld 14,2 m hoch.
Diese Ergebnisse lassen auf relativ feine, abedig@rStandortqualitat bedeutsame Boden-
unterschiede zwischen den Testfeldern schlieedemsrhonende Verfahren, insbesondere
der ungeschichtete Einbau mit mdglichst geringendiébatung, sollten deshalb bei der Rekul-
tivierung bevorzugt werden. Entsprechend der ucdtégslich entwickelten Gehdlze und der
daraus resultierenden unterschiedlich starken Bdiscig waren die Deckungsgrade der
Krautschicht im U-Feld seit Sommer 2006 niedrigksr ien K-Feld. Waldarten finden sich
noch nicht auf den Flachen.

Die seit Juni 2003 in beiden Lysimeterfeldern geseasn Sickerwassermengen unterschei-
den sich verstarkt seit 2006. Bei insgesamt 5.946 Miederschlagsmenge versickerten aus
dem K-Feld 1.095 mm (18,4 % des Niederschlags)dauns U-Feld 670 mm (11,3 %). Dabei
gingen die anfangs hohen Absickerungsraten von 468%eld; 2002) auf inzwischen unter
8 % (U-Feld; 2009 - 2011) des Jahresniederschlaggk. Auch Jahresniederschlagssumme
und saisonale Verteilung beeinflussen die Sickesessenge. Ein Vergleich der Messungen
von Absickerung und Bodenwassergehalten in denngtgrfeldern zeigt, dass die Wasser-
sattigung des Bodens lber Feldkapazitat keine matige Voraussetzung fir die Sicker-
wasserbildung ist, bereits bei niedrigeren Was$eigen sind kurzzeitige Abflisse maoglich.
Dies zeigt den Einfluss des schnell dranierendéwi@irporensystems auf die Sickerwasser-
bildung.
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Summary

The research project BWU 26004 deals with charached water balance of recultivation
layers in waste dump surface sealing systems. @Qdnrecultivation layers with uncom-
pacted soil should minimize the leakage by meanse\@potranspiration. In preceding
projects on the Leonberg landfill (Landkreis Bogkm) two large lysimeter fields were
constructed and planted with trees. The only diffee between these two fields is the
manner of the installation of the recultivation day. In field U the soil installed was not
compacted, whereas in field K it was mechanicalympacted in three single layers.
Employing this experimental set-up, the water bedanof the two different recultivation
layers as well as the most important factors imftuleg it can be ascertained and compared.

Targets of the project were to continue the exatitina on the water regime and the develop-
ment of soil and vegetation to obtain continuout deries from the outset and to maintain
the test field facility for long-term operationsh@ working program includes the collecting of
weather data, leakage rates and soil moisture vaingluding backwater levels in the

lysimeter fields as well as examinations of the etation development, the earthworm
population and the soil structure.

The latest examinations of soil characteristicsenaynducted in the year 2008, eight years
after installation of the recultivation layers,e@ach a soil profile per lysimeter field. It turns

out, that in the zone between 0,5 and 1,3 m thempeacted soil featured just as high bulk
densities as the mechanical compacted soil. Thestefnay probably be caused by soil sub-
sidence. Except this subsidence only marginal sigriarther development of soil structures

are recognizably in this depth, in particular ngsdiution of compactions and horizontal

orientated structures in the testfield with mecbalty compacted soil was detected. For the
first time in 2008 roots could be discovered in Exeld with compacted soil below a depth of

70 cm.

The situation at the soil surface is considerabbyarfavorable. After 10 years a topsoil layer
of approximat 5-10 cm has developped, what is fifstall a result of the earthworms’
activities: The small quantity of compost which whspensed in the year 2001 and the litter
stemming from the trees were mixed with the minsaél material.

The earthworm population originally existing in theil material nearly completely died off
with the construction of the test fields in the y@800. Because the resettlement of large
areas by earthworms is very slow, earthworms weoaight in to foster the populations
rehabilitation in spring 2002. Up to 2008 biomass@sl until 2009 also abundances of
earthworms increased. In 2010 a moderate decliak ptace. The earthworm population
found in 2010 was very rich in species and corredgo good grassland soils, which suggests
very good site conditions in the test fields. In120the population of both test fields
drastically decreased because of draught. By nosvdifferences between Field U and K are
very small. In field U however more middens of aonesarthworms are found. The uncom-
pacted subsoil is a better shelter for these asinTdle earthworms successively amend the
soil structure, but it will still last some timentil the structure of long standing forests or
graslands will be achieved.
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The measurements of the stem girth of Bopulus tremula trees evidence a different thrifti-

ness in the two test fields. Since 2004 the traehe U-field show higher growth rates. In
2010 the average stem girth in the U-field is 568 and in the K-field 412 mm. Also the
average height and the maximum height of the végeatare different. The average growth
height of vegetation in the K-field is 3.65 m amdthe U-field 5.71 m. The highest trees
height amounts in the K-field to 12.1 m and in thdield to 14.2 m. These results indicate
differences in soil characteristics between thé fiekls, which are relatively fine, but none-
theless important for site conditions. Soil prategtprocedures, in particular the installation
of recultivation layers with merest compaction ploles should be favoured therefore. The
different development of trees leads to differeghtl conditions for herbs in the test fields.
Since summer 2006 the coverage of the herb laygeloh U is lower than in field K. Forest

plant species are not yet found in the herb laj¢netest fields.

Comparing the two lysimeter fields’ leakage ratkeves increasing differences since 2006.
The leakage from the field K with compacted soibrmages up to 18.4 % of the annual
precipitation and the leakage from the field U withcompacted soil however amounts to
circa 11.3%. The high seepage rates of the outsegxample 45 % in 2002 has by now
declined to under 8 % in 2009, 2010 and 2011 (wahfefield U). As a reason for this the
increasing evaporation due to the growth of woopgcges can be assumed. Moreover, the
leakage rates are affected by the weather, in cpdati the amount and the seasonal
distribution of precipitation.

An analogy of seepage rates and soil water comelitates that the generation of leakage
does not depend on complete soil water saturafMneady at water contents below field
capacity brief discharge events occur. This shdwesdrifluence of the fast draining secondary
pore system on the generation of leakage.

44



Wattendorf, Ehrmann & Konold BWU 26004 Schlussdarz012

4. Literatur
AG BODEN (2005): Bodenkundliche Kartieranleitungut®art, 438 S.

BIEBERSTEIN A., J. BRAUNS & H. REITH (2005):Standsicherheit und Setzungsverhalten der
Rekultivierungsschicht, in: WITENDORF, P., W. KONOLD & O. EHRMANN [Hrsg.]:
Rekultivierungsschichten und Wurzelsperren, Hdrstgl — Eigenschaften — Boden-
entwicklung — Funktion, Culterra Band 41: 42 - bieiburg

BRAUNS, J., KaST, K., SCHNEIDER, H., KONOLD, W., WATTENDORF, P. & B. LEISNER (1997):
Forstwirtschaftliche Rekultivierung von Deponient A Siedlungsabfallkonformer
Oberflachenabdichtung, Handbuch Abfall Band 13S9# Anhang, Karlsruhe

DepV = Verordnung zur Vereinfachung des DeponiggedBGBI 2009 Teil | Nr. 22, vom
29.4.2009, S. 900 - 950

DGGT = DeUTSCHE GESELLSCHAFT FURGEOTECHNIK (2000a): GDA-Empfehlung E 2-31
Rekultivierungsschichten (Entwurf), Bautechnik B}: 617 — 626

DGGT = Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik (200@®)A-Empfehlung E 2-32 Gestalt-
ung des Bewuchses auf Abfalldeponien (Entwurf),tBelnik 77 (9): 627 — 629

EHRMANN, O. (2005): Bodenleben: Regenwirmer und Mikrooigaen, in: WWATTENDOREF,
P., W. KonoLD & O. EHRMANN [Hrsg.]: Rekultivierungsschichten und Wurzelspeyren
Herstellung — Eigenschaften — Bodenentwicklung rkfion, Culterra Band 41: 108 -
134, Freiburg

EHRMANN, O. & C. BMMERLING (2007): Mdogliche Auswirkungen des prognostizierten
Klimawandels auf Regenwirmer. Mitteilungen Dt. Bokiendl. Gesellsch. 110/1,
285-286.

EHRMANN, O., M. SMMER. & T. VOLLMER (2002): Regenwirmer in Waldern Baden-
Wirttembergs: In: 8MMER, M., EHRMANN, O., RRIEDEL, J.K., MARTIN, K.,
VOLLMER, T. & G. TURIAN: Bdden als Lebensraum fur Organismen — Regenwimer,
Gehéauselandschnecken und Bodenmikroorganismen lidewiéBaden-Wirttembergs.
Hohenheimer Bodenkundliche Hefte 63, Institut fimdBnkunde und Standortslehre,
Universitat Hohenheim, Stuttgart, 163 S.

EHRMANN, O. & P. WATTENDORF (2010): Rekultivierung der Kreismulldeponie Bolgen,
Standortsgutachten und Pflanzempfehlung — Schlusibe-, unveroff. Gutachten
Biro fir Bodenmikromorphologie und Bodenbiologie Dtto Ehrmann im Auftrag
der Abfallwirtschaft Landkreis Boblingen, 27 S. Aildang

MARINISSEN, J.C.Y. & F. \AN DEN BoscH (1992): Colinization of new habitats by earth-
worms, Oecologia 91: 371 - 376

45



Schlussbericht 2012 BWU 26004 Wattendorf, Ehrmariofold

SCHABER-SCHOOR G. (2006): Regulierung des Wasserhaushalts vgoiien durch Gehdolz-
bewuchs, AFZ-Der Wald 19/2006: 1050 - 1056

SoHRT, J. (2010): Modellierung des Wasserhaushaltes Rekultivierungsschichten mit
BROOK?90, unveroff. Bachelorarbeit am Institut flaridespflege, Universitat Frei-
burg, 69 S. + Anhang

TA SIEDLUNGSABFALL (1993): Dritte Allgemeine VerwaltungsvorschriftmuAbfallgesetz,
Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung wodstigen Entsorgung von
Siedlungsabféllen, Bundesanzeiger Jahrg. 45, Nx,. 98sg. v. Bundesministerium der
Justiz

WATTENDORF, P. (2005): Konzeption einer Wasserhaushaltssthichdie Deponie Neuen-
burg (BA 1), in: Institut fir Landespflege [Hrsg.Jfagungsband der Fachtagung
~Qualifizierte Rekultivierungsschichten®: 130 — 145eiburg

WATTENDORF, P., W. KONOLD & O. EHRMANN [Hrsg.] (2005): Rekultivierungsschichten und
Wurzelsperren, Herstellung — Eigenschaften — Boalevieklung — Funktion, Culterra
Band 41, 269 S., Freiburg

WATTENDORF, P. & V. SOKOLLEK (2003): Gestaltung und Entwicklung des Bewuchsds a
Rekultivierungsschichten von Deponien und Altlast&chriftenreihe Geotechnik,
Heft 10/1: 171 —-183, Weimar

46



